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A VIS CONCERNANT LE SYSTÈME RACINAIRE DE SEMIS 
D'ÉPINETTE NOIRE CULTIVÉS EN RÉCIPIENTS 
NOTRE OPINIONl: 
Les semis d'épinette noire vont tirer bénéfice d'une plantation avec enfouissement des 3 à 10 
premiers cm de la tige en favorisant le développement d'un système racinaire adventif 
caulinaire qui prendra la relève du système racinaire primaire. Ce bénéfice se calcule en terme 
de survie à long terme dans un premier temps, mais aussi en terme de vitesse de reprise de 
croissance par la suite. 
RAISONS MOTIVANT LA TENEUR DE CETTE OPINION: 
A) Les certitudes: 
1- L'avenir du système racinaire d'un jeune semis d'épinette noire issu de la régénération 
naturelle réside dans les racines adventives caulinaires, et non dans les racines 
primaires, car: 
a) Toutes les épinettes noires adultes déterrées jusqu'ici par les chercheurs du 
Consortium de recherche sur la forêt boréale pour toutes sortes de projet de 
recherche ne possédaient plus aucune racine significative au-dessous du collet 
original, ce qui signifie qu'il y a eu remplacement complet du système racinaire 
primaire issu de la graine par un système racinaire adventif qui s'est développé 
sur la tige des individus. 
b) Les résultats préliminaires d'une étude portant sur le système racinaire de jeunes 
semis issus de la régénération naturelle suite à des feux récents (1986 à 1995) 
montrent que le système racinaire adventif caulinaire se développe dès que les 
individus ont une partie de la tige enfouie suite à la germination, enfouissement 
causé par la mousse poussant le long de la tige ou par le dépôt de matière 
minérale ou organique autour de la tige. 
c) Différents travaux effectués depuis 1945 par différents chercheurs, 
principalement dans des tourbières, confirment également cette certitude. 
2- Un semis d'épinette noire dont la tige a été enfouie lors de la plantation ou lors d'un 
repiquage vient éventuellement par développer un système racinaire adventif caulinaire. 
Ceci peut se faire à l'intérieur de quelques mois ou prendre quelques années. Comme 
élément de preuve, citons notamment les résultats suivants: 
a) Les premiers résultats d'une expérience se déroulant dans la région de 
Chicougamau et initiée à l'été 1996 montrent que plus de 40 % des semis plantés 
avec une partie de la tige enfouie avant ou après la plantation avaient déjà initié le 
développement de leur système racinaire adventif lors de l'échantillonnage de 
l'automne 1997. 
b) Les résultats provenant d'une expérience réalisée en serre à l'hiver 1998 et 
incluant 9 lots de plants 1 +0, 2+0 et 3+0 de différentes provenances montrent 
que de 60 à 70 % des plants 2+0 et 3+0 dont la tige avait été enfouie développent 
des racines adventives caulinaires après une période de 18 semaines de culture 
dans un sol forestier et en milieu tourbeux, respectivement. 
3- À court terme, les impacts négatifs à l'enfouissement d'une partie de la tige sont 
absents. Les taux de survie sont équivalents et le phénomène des cîmes multiples n'a 
1 Notre opinion est basée sur les informations disponibles au 20 avril 1998. Il est sujet à changement si de 
nouvelles informations venaient infirmer celles sur lesquelles elle s'appuie. 
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pas encore été observé sous les conditions utilisées jusqu'ici lors de la plantation de 
semis d'épinette noire. 
B) Quelques incertitudes2: 
1- Nous croyons que le potentiel de formation du système racinaire adventif s'accroît avec 
l'âge. Nous avons souvent observé des proportions de semis avec racines adventives 
plus importantes, pour une même durée de temps sous conditions adéquates 
d'enfouissement, chez les semis de trois ans comparativement à ceux de deux ans, et 
ceux de deux ans comparativement à ceux d'un an. Par exemple, les résultats d'une 
expérience réalisée en serre à l'hiver 1998 et incluant 9 lots de plants 1 +0, 2+0 et 3+0 
de différentes provenances montrent qu'environ 65 % des plants 2+0 et 3+0 dont une 
partie de la tige a été enfouie avaient commencé à développer au moins une racine 
adventive caulinaire après 18 semaines de culture en sol forestier ou en milieu 
tourbeux, alors que ce pourcentage diminue à environ 20 % pour les semis 1 +0. 
2- Les bénéfices que peuvent retirer les semis d'épinette noire d'un développement hâtif 
de leur système racinaire adventif caulinaire ne sont pas encore documentés. 
Cependant, comme le système racinaire adventif caulinaire est le seul présent chez les 
arbres adultes, il est raisonnable de croire que sa présence ne pourra que favoriser la 
croissance des épinettes; à long terme, il pourrait même s'agir d'une obligation. 
C) Le cas particulier des semis 3+0 et 2+0 provenant des pépinières 
Argenteuil et Pampev 
Les semis identifiés 3+0 et 2+0 qui nous ont été fournis par le MRN-02 ont survécu 
également aux différentes conditions imposées, qu'une partie de la tige ait été enfouie ou non. 
Des différences en terme de gain de croissance ont été retrouvées entre les différents lots, 
incluant ceux identifiés 1 +0. Cependant, la majorité des semis 3+0 et 2+0 réagissent 
rapidement à une condition d'enfouissement en débutant le développement d'un système 
racinaire adventif caulinaire. 
Donc, à court terme, les semis dont une partie de la tige aura été enfouie vont prendre le 
temps de construire un nouveau système racinaire adventif afin de remplacer complètement 
ou partiellement le système racinaire qui s'est développé dans la carotte de tourbe lors de la 
période de production en pépinière. 
Si jamais les plants litigieux étaient quand même exclus du programme de reboisement, il 
serait intéressant de planter au moins quelques milliers de semis de chacun des lots durant 
l'été 1998 afin de mieux documenter toute cette problématique de développement du système 
racinaire sous les conditions réelles de terrain. 
2Éléments dont les preuves sont encore incomplètes. 
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RÉSUMÉ 
Cette étude avait pour but de comparer le potentiel de reprise de croissance de divers lots de 
plants d'épinette noire qui ont été confinés une à deux années supplémentaires dans les 
récipients IPL-67-50 par rapport à des lots standards. L'expérience comprenait cinq lots 
1 +0, deux lots 2+0 et deux lots 3+0. Les semis ont été cultivés en serre dans de la tourbe 
horticole ou dans un sol forestier et la moitié des semis ont été plantés en enfouissant le bas 
de la tige de 5 cm tandis que l'autre moitié étaient plantés au collet. La production de racines 
adventives a été marginale chez les plants des lots 1+0 tandis qu'entre 50 et 80% des plants 
2+0 et 3+0 ont produit au moins une racine adventive. Ces racines prenaient leur origine à la 
base du tronc et étaient de forme effilée avec de courtes ramifications du deuxième et parfois 
du troisième ordre ou formaient un faisceau dense avec de courtes ramifications. Ces racines 
comptaient pour moins de 1% de l'accroissement de la biomasse racinaire. Les plants 2+0 et 
3+0 provenant d'Argenteuil ont démontré dans l'essai de culture dans la tourbe et dans le sol 
forestier un potentiel de croissance et une vigueur plus faibles que les lots 1 +0. La plus 
faible reprise de croissance des lots 3+0 s'explique du fait que la tige des plants était 
dégarnies sur la moitié inférieure du tronc.limitant de ce fait le potentiel photosynthétique et 
par une concentration foliaire en azote trop faible. Si ces lots devaient être plantés, il est 
suggéré d'enfouir la tige en plantant ces semis plus profondement en début de saison pour 
favoriser le développement rapide d'un système racinaire adventif afin de remplacer 
complètement ou partiellement le système racinaire présent dans la carotte de tourbe. 
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INTRODUCTION 
Cette étude a été entreprise à la demande du Ministère des Ressources naturelles du Québec 
(bureau régional Saguenay-Lac-Saint-Jean) dans le but d'évaluer le potentiel de reprise de 
croissance de divers lots de plants d'épinette noire produits en récipients avant qu'ils ne 
soient reboisés. Des lots de plants produits en récipients IPL-67-50 ont été refusés en 1996 
et 1997 par le M.E.R. parce qu'ils ne rencontraient pas les critères de qualité prescrits au 
contrat. Les centres de production concernés ont tout de même continué d'entretenir ces lots 
pendant une à deux années supplémentaires après la date livrable dans le but de rencontrer les 
normes de qualité exigées. La question qui se pose ici est de savoir si des plants d'épinette 
noire qui ont été confinés une à deux années supplémentaires dans les récipients 67-50 ont 
encore un potentiel de croissance valable pour être reboisés ? 
Les plants dont la livraison est retardée de la sorte ont souvent un système racinaire plus 
volumineux qui peut dépasser la capacité de support du récipient. La Direction de la 
recherche forestière du Ministère des Ressources naturelles est réticente à accepter des plants 
dont la densité racinaire est trop grande parce qu'il y aurait un risque que ces plants 
développent des malformations racinaires et des infections par des pathogènes (Gingras, 
1996). D'après Langlois (1988), la masse racinaire d'un plant d'épinette noire produit en 
deux ans dans les récipients 45-110 ne devrait pas dépasser 550 g. Dans un cas similaire où 
des plants d'épinette noire produits en 45-110 ont été retardés d'un an, Allard et al. (1988) 
ont conclu que ces plants étaient de qualité inférieure en se basant sur la mesure du potentiel 
de croissance racinaire. D'après Girouard (1988), la culture du pin gris dans des récipients 
67-50 et 45-110 produit des déformations racinaires induisant une diminution de la 
croissance en diamètre des racines trois ans après la plantation. 
1 
Les plants cultivés en récipients ont un système racinaire différents des plants régénérés 
naturellement puisque la paroi du récipient force les racines latérales primaires à croître vers le 
bas causant leur déformation. L'avenir du système racinaire d'un jeune semis d'épinette issu 
de la régénération naturelle réside dans les racines adventives qui se développent sur la tige 
lorsqu'elle est enfouie dans la matière organique plutôt que dans le système racinaire primaire 
issu de la graine. Par exemple, DesRochers et Gagnon ( 1997) ont excavé 39 souches 
d'épinette noire issus d'un feu et toutes avaient un système racinaire exclusivement adventif. 
Les épinettes cultivées en pépinière puis plantées produisent un système racinaire adventif qui 
se développe à la base de la tige après la plantation, système qui n'a pas de relation avec le 
système développé en pépinière (Balisky et al. 1995). D'après McLain (1981}, c'est le 
développement de ces nouvelles racines adventives qui permet, à long terme, l'ancrage et 
l'absorption de l'eau et des minéraux; les racines présentes au moment de la plantation 
cessent éventuellement de fonctionner comme composante majeure du système racinaire. 
Aubin (1996) a montré que l'enfouissement ou l'accumulation de débris autour de la tige 
amène des conditions d'humidité suffisantes pour la formation de racines adventives. Il 
serait donc possible de résoudre le problème des déformations racinaires en plantant plus 
profondément les semis produits en récipients pour favoriser le développement rapide des 
racines adventives. 
Le but de cette expérience est d'évaluer l'expression du potentiel de développement du 
système racinaire et la reprise de croissance de 9 lots de plants d'épinette noire produits en 
récipient 67-50 en 1, 2 ou 3 ans de culture et de vérifier si les plants dont le bas de la tige est 
enfoui dans le sol ont la capacité de développer rapidement après la plantation un système 
racinaire adventif. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODE. 
Matériel biologique 
L'expérience comprenait neuf lots de plants d'épinette noire qui ont été cultivés dans des 
récipients IPL67 -50 provenant de cinq pépinières; cinq lots 1 +0, deux lots 2+0 et deux lots 
3+0 (Tableau 2). Un échantillonnage aléatoire comprenant 5 plants par lot a été effectué 
avant l'expérience pour caractériser les populations. La hauteur, le diamètre au collet, les 
biomasses de la tige et des racines ont été mesurés. La concentration en azote des aiguilles a 
été analysée par les laboratoires du MRN sur trois répétitions combinant cinq plants par lot. 
Les moyennes ont été comparées en utilisant l'analyse de variance univariée suivi du test des 
comparaisons multiples des moyennes de Bonferroni. 
Conditions de croissance 
Chaque plant a été repiqué dans un pot de 15 cm de diamètre contenant de la tourbe horticole 
ou un sol forestier prélevé sur un site scarifié devant être reboisé. Pour chaque lot, la moitié 
des plants a été placée dans des conditions de production de racines adventives caulinaires en 
enfouissant le bas de la tige de 5 cm tandis que l'autre moitié était plantée au collet. Pour 
chaque combinaison de traitements (type de substrat/méthode de plantation), 15 plants de 
chaque lot ont été choisis aléatoirement sauf pour le lot no 9 (Argenteuil 3+0 90K68) qui ne 
comptait que 10 plants. Les plants ont été fertilisés avec une solution nutritive Johnson 
(Epstein, 1972) à raison de 100 ml par pot (224 ppm N, 62 ppm P, 235 ppm K). 
Les plants ont été cultivés dans une serre en verre à l'U.Q.A.C pendant 12 semaine du 11 
novembre 1997 au 17 mars 1998. Les pots ont été placés aléatoirement dans la serre où la 
température était maintenue à 22°C le jour et 18°C la nuit. Des lampes à vapeur de sodium 
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haute pression assuraient une photopériode de 16 heures. Après 9 semaines, la photopériode 
a été réduite à 8 heures en déployant une couverture opaque au dessus des plants pour induire 
la dormance et la température nocturne a été réduite à 10°C. Les plants étaient arrosés au 
besoin. Le nombre de degré-jour a été calculé par la formule suivante et se chiffrait à 2056 : 
Échantillonnage 
Degré-jour = L (tem.max oç + tem.min oç) - 1 
2 
A la fin de la période de croissance en serre, tous les plants ont été échantillonnés; la pousse 
annuelle de la tige et la hauteur finale ont été mesurées à 5 mm près. Le diamètre au collet a 
été mesuré à l'aide d'un vernier électronique au 1/100 de mm. Les racines ont été délavées 
délicatement dans l'eau et les racines adventives ont été séparées du système racinaire 
principal pour être comptées. Les sections de plant ont été séchées à l'étuve à 70oC pendant 
deux jours et la tige, les racines adventives et le système racinaire primaire ont été pesés 
séparément. Les aiguilles des pousses annuelles ont été prélevées et les principaux éléments 
minéraux (N, P, K, Ca, Mg) ont été analysés par le laboratoire du MRN. L'échantillonnage 
comprenait trois répétitions composées de cinq plantsl pour chaque combinaison de lot, de 
substrat et de type de plantation. 
Dispositif expérimental et analyses statistiques 
Le plan expérimental était un dispositif factoriel aléatoire combinant 9 lots de plants, 2 types 
de substrat et 2 méthodes de plantation et 15 plants sauf pour le lot Argenteuil 3+0 90K68 qui 
ne comprenait que 10 plants, soit un total de 520 plants : ((8 lots x 15 + 1 lot x 1 0) x 2 
substrats x 2 méthodes de plantation). L'ouverture accidentelle d'un volet de ventilation a 
causé le gel de cinq plants qui ont été exclus de l'analyse. 
1 sauf pour le lot no 9 (Argenteuil 90K68) qui était composé de 2 répétitions de 3 plants et une de 4 plants. 
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Les moyennes des caractéristiques morphologiques, des biomasses et des concentrations 
minérales ont été comparées en utilisant l'analyse de variance factorielle du modèle suivant : 
Y = J.1 + S + P + L + SxP + SxL + PxL + SxPxL + 1t 
ou Y est la variable dépendante, J.lla moyenne de la population, S le type de substrat, P la 
méthode de plantation, L le lot et 1t l'erreur expérimentale. 
Le test de Bartlett a été utilisé pour vérifier l'homogénéité des variances. Les moyennes ont 
été transformées en loge lorsque les variances était hétérogènes. Les moyennes des 
concentrations minérales des lots ont été comparées en utilisant le test des comparaisons 
multiples de Bonferroni. 
La méthode non paramétrique de Kolmorogov-Smirnov a été utilisée lorsque la 
transformation logarithmique ne corrigeait pas 1 'hétérogénéité des variances puisque dans les 
tests non paramétriques, les estimations de la variance basées sur les rangs sont moins 
sensibles aux valeurs extrêmes que les analyses où les variables ne sont pas transformées 
(Potvin et Roff 1993). Les lots ont été comparés entre eux à l'intérieur de chaque 
combinaison substrat-plantation. Les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel 
Systat (1992). 
RÉSULTATS 
Caractéristiques des lots avant l'expérience 
L'analyse de variance montre que la concentration foliaire en azote et les caractéristiques 
morphologiques étaient toutes significativement différentes entre les lots (Tableau 1). Les 
lots de plants provenant des pépinières Argenteuil (no. 1, 6, 8 et 9), Laverlochère (no. 3) 
5 
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Tableau 1. Analyse de variance des caractéristiques morphologiques et de la concentration foliaire en azote des lots de 
plants avant le test en serre. 
I.N] Hauteur Diamètre HJD Biomasse tige Biomasse racines Tige/Racines 
Source d.l. C.M. P d.l. C.M. P d.l. C.M. P d.l. C.M. P d.l. C.M. P d.l. C.M. P d.l. C.M. P 
Lot 8 0.056 <0.001 
Erreur 18 0.001 
8 35409 <0.001 8 3.53 <0.001 8 17.02 <0.001 8 0.54 <0.001 8 0.47 <0.001 
36 562 36 0.10 36 2.3 36 0.01 36 0.02 
8 0.68 <0.001 
36 0.10 
C.M. : carré moyen. 
Tableau 2. Caractéristigues moœholog!gues des lots de Elants avant le test en serre; mo~enne et erreur-type. 
I.N] Hauteur Diamètre H/D Biomasse Biomasse Tige/Racines 
tige racines 
No Pépiniere Type Prov. (glkg) (cm) (mm) (cm/mm) (mg) (mg) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 9.93 (0.07)bc 13.7 (0.8)ef 1.34 (0.03)cd 10.3 (0.7)bc 349 (36)de 257 (25)de 1.4 (0.1)bc 
2 Laterrière 1+0 96B46 22.40 (1.06)a 10.7 (0.6)f 1.11 (0.07)d 9.6 (0.5)bc 246 (31)e 148 (25)e 1.7 (0.1)ab 
3 Laverlochère 1 +0 96C23 8.87 (0.03)cd 16.4 (0.4)de 1.35 (0.07)cd 12.2 (0.5)c 416 (13)d 195 (7)de 2.1 (0.1)a 
4 Pampev 1 +0 88Y32 11.32 (0.32)b 13.2 (0.3)ef 1.61 (0.08)cd 8.2 (0.5)ab 304 30)de 318 (42)cd 1.0 (O.O)c 
5 Sargim 1+0 88174 11.83 (0.56)b 19.4 (1.2)cd 1.91 (0.12)c 10.1 (0.5)bc 765 (94)bc 561 (38)bc 1.4 (0.1)bc 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 8.03 (0.07)de 24.0 (1.3)bc 3.03 (0.14)ab 7.9 (0.6)ab 1108 (115)bc 709 (80)ab 1.6 (0.1)abc 
7 Pampev 2+0 90165 10.28 (0.36)bc 15.5 (0.9)def 2.62 (0.19)b 5.9 (0.5)a 735 (55)c 569 (58)bc 1.3 (0.1)bc 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 9.87 (032)bcd 25.1 (1.3)b 2.67 (0.21)b 9.4 (l.O)bc 1236 (115)b 768 (102)ab 1.7 (0.1)ab 
9 Argenteuil 3+0 90K68 7. 73 (0.67)e 37.9 (1.7)a 3.44 (0.21)a 11.0 (l.O)bc 2432 (228)a 1254 (183)a 2.1 (0.3)a 
Note : les moyennes qui sont suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes à P < 0.05, test de Bnferroni. 
et Pamvev 2+0 (7) avaient des concentrations foliaires en azote inférieures à la valeur 
minimale spécifiée au contrat de production qui était fixée à 11 g/kg (Tableau 2). Le lot 
provenant de Laterrière avait une concentration en azote nettement supérieure aux autres lots 
soit 22.4 g/kg. 
La dimension et les biomasses des plants des lots Argenteuil 2+0 et 3+0 étaient nettement 
supérieures au lot 1 +0. La hauteur moyenne des plants de Pampev 2+0 n'était pas 
significativement différente des lots 1 +0 mais le diamètre moyen était plus grand ce qui 
donnait un rapport H/D beaucoup plus bas que les autres lots. Les plants de Laterrière se 
distinguait des autres lots 1 +0 par une hauteur et un diamètre de la tige de même que des 
biomasses plus faibles que les autres lots. 
Croissance en hauteur et en diamètre de la tige 
Influence du substrat et de la méthode de plantation 
Le type de substrat de même que la méthode de plantation ont influencé significativement 
(P<0.001) la croissance en hauteur et en diamètre de la tige (Tableau 3). La hauteur moyenne 
des plants cultivés dans la tourbe était de 34.9 cm comparativement à 28.7 cm dans le sol; le 
diamètre moyen des plants cultivés dans la tourbe était de 3.78 mm comparativement à 3.10 
mm dans le sol. La hauteur moyenne des plants enfouis était supérieure à ceux plantés au 
collet soit 32.6 cm comparativement à 31.1 cm; par contre le diamètre était plus petit, 3.39 
mm comparativement à 3.50 mm. La méthode de plantation a influencé significativement la 
croissance en diamètre des plants d'une manière variable d'un lot à l'autre (Px L, P< 0.001, 
tableau 3). Le diamètre des plants 1+0 enfouis était plus petit que ceux plantés au collet 
tandis que l'inverse était vrai pour les plants des lots 2+0 et 3+0 (Tableau 4 et 5). Le rapport 
hauteur/diamètre était significativement plus grand chez les plants enfouis (9.8) par rapport 
aux plants non enfouis (8.9). 
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Tableau 3. Analyse de variance de la hauteur de la tige, du diamètre et du 
rapport hauteur/diamètre à la fin du test en serre. 
Source 
Substrat (S) 
Plantation (P) 
Lot (L) 
SxP 
SxL 
PxL 
SxPxL 
Erreur 
d.l. 
1 
1 
8 
1 
8 
8 
8 
479 
Hauteur totale 
F p 
271.3 < 0.001 
15.1 < 0.001 
133 < 0.001 
0.7 0.40 
0.9 0.49 
1.2 0.33 
0.6 0.76 
F : rapport des variances de Fisher. 
Diamètre 
F p 
272.0 <0.001 
15.2 <0.001 
104.5 <0.001 
3.5 0.06 
2.1 0.04 
3.4 <0.001 
1.2 0.30 
Hauteur/diamètre 
F p 
0.9 0.34 
67.5 <0.001 
14.9 <0.001 
3.1 0.08 
1.4 0.21 
6.8 <0.001 
1.2 0.30 
Les lots de plants diffèrent significativement entre eux aux niveau de la croissance en hauteur, 
en diamètre et du rapport H/0 (Tableau 3). Le rapport F de l'analyse de variance du tableau 3 
montre que les variations étaient causées principalement par le substrat. Pour cette raison, les 
moyennes des caractéristiques morphologiques des lots sont présentées dans deux tableaux 
regroupant les plants cultivés dans la tourbe (Tableau 4) et les plants cultivés dans le sol 
forestier (Tableau 5). 
Culture dans la tourbe 
Tous les lots de plants ont eu une croissance apicale de plus de 10 cm (Tableau 4). La 
croissance apicale des plants des lots Argenteuil 2+0 et 3+0 était nettement plus faible soit un 
gain relatif variant entre 34 à 39% comparativement à 78-166% pour les lots 1 +0 et Pampev 
2+0. Si la hauteur moyenne de la tige des plants de Laterrière était significativement plus 
faible au début de l'expérience, une importante croissance apicale (gain de 166%) a permis de 
combler l'écart par rapport aux autres lots 1 +0. L'enfouissement de 5 cm de la tige a stimulé 
légèrement la croissance en hauteur pour la majorité des lots. 
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Tableau 4. Moyennes des caractéristiques morphologiques des plants des neuf lots cultivés dans la tourbe au niveau du 
collet ou enfoui de 5 cm; mo~enne et erreur-type. 
No Pépinière Type Pro v. Plantation Hauteur Poussel Hauteur Gainl Diamètre Gain H/D 
initiale apicale fmale fmal 
(cm) (cm) (cm) (%) (mm) (%) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Collet 13.5 (0.5) 15.0 (0.9)ab 28.5 (1.3) 111 (6)b 3.29 (0.12) 146 8.7 (0.3) 
2 Laterrière 1+0 96B46 Collet 10.5 (0.3) 17.3 (0.8)a 27.8 (0.9) 166 (8)a 3.29 (0.09) 195 8.5 (0.3) 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Collet 17.4 (0.4) 14.3 (0.6)ab 31.8 (0.8) 83 (4)c 3.36 (0.08) 149 9.5 (0.2) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Collet 13.4 (0.7) 12.8 (0.9)bc 26.2 (1.3) 97 (7)bc 3.06 (0.10) 90 8.5 (0.3) 
5 Sargim 1+0 88174 Collet 18.4 (0.7) 14.2 (0.7)ab 32.6 (1.0) 78 (5)bc 3.94 (0.12) 106 8.3 (0.3) 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Collet 27.7 (1.3) 10.1 (l.O)d 37.8 (1.3) 39 (5)d 4.29 (0.10) 42 8.8 (0.3) 
7 Pampev 2+0 90165 Collet 19.1 (0.9) 14.6 (0.6)ab 33.7 (1.0) 78 (5)c 3.95 (0.10) 51 8.5 (0.2) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Collet 28.8 (0.8) 10.5 (0.9)cd 39.3 (1.4) 36 (3)d 4.37 (0.13) 64 9.1 (0.4) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Collet 37.7 (2.2) 11.3 (1.9)cd 48.9 (1.4) 34 (9)d 4.74 (0.20) 38 10.4 (0.4) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Enfoui 15.0 (0.5) 15.0 (l.l)cd 30.0 (1.3) 101 (7)b 3.04 (0.13) 128 10.0 (0.4) 
2 Laterrière 1+0 96B46 Enfoui 10.4 (0.4) 19.9 (0.7)a 30.3 (0.9) 196 (9)a 2.97 (0.12) 166 10.3 (0.3) 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Enfoui 17.3 (0.5) 17.3 (0.8)bc 34.7 (1.2) 100 (4)b 3.30 (0.15) 145 10.7 (0.3) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Enfoui 14.4 (0.4) 12.4 (1.5)de 26.8 (1.5) 87 (ll)b 2.92 (0.14) 81 9.2 (0.4) 
5 Sargim 1+0 88174 Enfoui 16.4 (0.5) 15.0 (0.9)cd 31.4 (1.0) 93 (6)b 3.60 (0.19) 88 8.9 (0.4) 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Enfoui 27.8 (0.8) 13.8 (1.2)cde 41.6 (1.5) 50 (4)c 4.56 (0.21) 50 9.3 (0.3) 
7 Pampev 2+0 90165 Enfoui 19.4 (0.9) 17.4 (0.8)b 36.8 (1.0) 93 (7)b 4.18 (0.16) 60 8.9 (0.2) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Enfoui 29.0 (0.8) 11.9 (l.l)e 40.9 (1.2) 42 (4)d 4.59 (0.19) 72 9.1 (0.4) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Enfoui 38.0 (1.4) 12.1 (1.2)de 50.1 (1.3) 33 (4)d 4.70 (0.10) 37 10.7 (0.3) 
1 : les moyennes qui sont suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes à P < 0.05, test de Kolmogorov-Smirnov. 
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Tableau 5. Moyennes des caractéristiques morphologiques des plants des neuf lots cultivés dans le sol forestier au 
niveau du collet ou enfoui de 5 cm; mo~enne et erreur-type. 
No Pépinière Type Prov. Plantation Hauteur Po ussel Hauteur Gainl Diamètre Gain H/D 
initiale apicale finale final 
(cm) (cm) (cm) (%) (mm) (%) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Collet 13.8 (0.6) 8.6 (0.6)b 22.5 (1.0) 64 (4)b 2.47 (0.09) 85 9.1 (0.3) 
2 Laterrière 1+0 96B46 Collet 10.5 (0.3) 11.4 (0.7)a 21.9 (0.8) 110{7)a 2.65 (0.09) 138 8.3 (0.1) 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Collet 18.1 (0.6) 7.9 (0.5)b 26.1 (0.9) 44(3)c 2.82 (0.09) 109 9.3 (0.2) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Collet 13.2 (0.8) 7.4 (0.6)b 20.6 (0.8) 60 (7)bc 2.53 (0.09) 57 8.2 (0.3) 
5 Sargim 1+0 88174 Collet 18.4 (0.9) 9.7 (l.O)ab 28.1 (1.4) 54 (6)bc 3.30 (0.13) 73 8.5 (0.3) 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Collet 27.1 (1.0) 5.0 (0.5)c 32.1 (1.1) 19 (2)d 3.63 (0.10) 20 8.9 (0.3) 
7 Pampev 2+0 90165 Collet 18.4 (1.0) 8.2 (0.8)b 26.6 (1.3) 47 (6)c 3.64 (0.19) 39 7.4 (0.3) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Collet 28.6 (0.9) 4.8 (0.4)c 33.4 (0.8) 17 (2)d 3.53 (0.09) 32 9.5 (0.3) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Collet 37.2 (2.2) 4.8 (0.6)c 42.0 (1.8) 14 (3)e 4.12 (0.17) 20 10.3 (0.4) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Enfoui 14.4 (0.5) 10.4 (0.6)b 24.7 (0.8) 74 (5)b 2.22 (0.08) 67 11.2 (0.3) 
2 Laterrière 1+0 96B46 Enfoui 10.0 (0.4) 14.5 (0.5)a 24.5 (0.6) 147 (7)a 2.14 (0.09) 92 11.6 (0.4) 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Enfoui 16.7 (0.5) 9.4 (0.8)bc 26.0 (1.0) 56 (5)c 2.44 (0.10) 82 10.7 (0.4) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Enfoui 14.0 (0.7) 7.5 (0.8)cd 21.5 (0.6) 58 (8)c 2.31 (0.09) 43 9.5 (0.4) 
5 Sargim 1+0 88174 Enfoui 17.2 (0.6) 9.6 (l.O)b 26.8 (1.3) 56 (6)c 3.09 (0.09) 61 8.7 (0.4) 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Enfoui 27.2 (1.1) 5.6 (0.6)d 32.8 (1.1) 22 (3)d 3.51 (0.08) 16 9.5 (0.5) 
7 Pampev 2+0 90165 Enfoui 18.1 (1.2) 9.8 (0.7)b 28.0 (1.1) 60 (8)c 3.17 (0.19) 21 9.1 (0.4) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Enfoui 26.3 (1.1) 7.3 (0.7)cd 33.5 (1.1) 29 (3)d 3.82 (0.14) 43 8.9 (0.3) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Enfoui 40.3 (1.3) 5.5 (0.9)d 45.8 (1.2) 14 (3)e 4.41 (0.23) 28 10.6 (0.4) 
1: les moyennes qui sont suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes à P < 0.05, test de Kolmogorov-Smirnov. 
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Les gains relatifs en diamètre sont plus élevés chez les plants 1 +0 et l'écart de diamètre les 
séparant des plants 2+0 et 3+0 s'est amenuisé (Tableau 4). Le rapport hauteur/diamètre des 
plants des lots 1 +0 et 3+0 a diminué pour les plants non-enfoui. L'augmentation du rapport 
H/D des plants 2+0 s'explique par le H/D très bas initialement (Tableau 2). La même 
tendance est observée pour les plants enfouis même si elle est moins marquée. 
Culture dans le sol forestier 
La croissance en hauteur des plants cultivés dans le sol forestier est environ deux fois plus 
faible comparativement aux plants cultivés dans la tourbe (Tableaux 4-5). La croissance en 
hauteur est particulièrement faible chez les lots Argenteuil 2+0 et 3+0, soit 5 cm chez les 
plants non-enfouis. L'enfouissement de la tige a stimulé la croissance en hauteur. Les gains 
en diamètre étaient aussi très faibles chez les lots 2+0 et 3+0; par contre, l'enfouissement de 
la tige a permis une meilleure croissance en diamètre des lots d'Argenteuil 3+0. Le rapport 
H/D des plants enfouis était plus grand que ceux plantés au collet. Cependant, chez les lots 
2+0 et 3+0 enfouis, le H/D était plus bas que la moyenne des plants 1 +0 indiquant un 
changement du patron de croissance des plants dirigé plus vers une croissance radiale que 
vers une croissance en hauteur. 
Patron d'allocation de la biomasse 
Influence du substrat et de la méthode de plantation 
L'analyse de variance du tableau 6 montre que le substrat a influencé significativement la 
biomasse de la tige (P < 0.001); la biomasse moyenne des plants cultivés dans la tourbe était 
de 3.9 g comparativement à 2.3 g dans le sol forestier. La méthode de plantation n'a pas eu 
d'influence significative sur la biomasse de la tige (P = 0.66). L'interaction du substrat avec 
les lots (S x L) était significative (P = 0.02), les différences de biomasse entre la culture dans 
la tourbe et dans le sol étaient variables d'un lot à l'autre. Cependant, la figure lA ne montre 
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pas de patron bien précis. Les écarts de biomasse entre les plants enfouis et plantés au collet 
étaient significativement différents entre les lots (P = 0.03); les plants enfouis des lots 1 +0 
avaient une biomasse inférieure dans la majorité des lots 1 +0 tandis que l'inverse était vrai 
pour les lots 2+0 et 3+0 (Fig. lB). 
Tableau 6. Analyse de variance de la biomasse de la tige et des racines. 
Source 
Substrat (S) 
Plantation (P) 
Lot (L) 
SxP 
SxL 
PxL 
SxPxL 
Erreur 
Biomasse de la tige Biomasse des racines 
d.l. F P F P 
1 425.16 <0.001 87.2 <0.001 
1 0.19 0.66 32.1 <0.001 
8 92.43 <0.001 65.5 <0.001 
1 0.75 0.39 1.8 0.18 
8 2.29 0.02 1.8 0.07 
8 2.09 0.03 2.9 0.004 
8 0.22 0.99 0.4 0.92 
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La biomasse des racines était significativement plus élevée chez les plants cultivés dans la 
tourbe, 1.45 g comparativement à 1.15g dans le sol (P < 0.001, tableau 6). De même, les 
plants enfouis avaient une biomasse racinaire plus faible que ceux plantés au collet, 1.22 g 
comparativement à 1.38 g (P < 0.001). L'interaction entre la méthode de plantation et les lots 
était significative (PxL, P = 0.004), l'enfouissement de la tige ne favorisant la croissance de 
la biomasse racinaire que chez les plants des lots no 6 et 8 (Fig. lC). 
Le rapport F de l'analyse de variance du tableau 6 montre que la variation a été causée 
principalement par le substrat. Pour cette raison, les moyennes des biomasses de chaque lot 
sont présentées dans deux tableaux, les plants cultivés dans la tourbe (Tableau 7) et les plants 
cultivés dans le sol forestier (Tableau 8). 
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Culture dans la tourbe 
On observe une importante augmentation de la biomasse de la tige chez tous les lots de plants 
qui ont été mis en terre au niveau du collet (Tableau 7), les gains variant de 365% à 1013% 
dans le cas du lot de Laterrière. L'augmentation de la biomasse de la tige a été plus faible 
pour les lots 2+0 et 3+0, particulièrement dans le cas du lot no 9 (90K68) où le gain n'était 
que de 130%. 
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Fig. 1. Effet du substrat sur la biomasse de la tige (A), de la méthode de 
plantation sur la biomasse de la tige(B) et de la biomasse des racines (C). 
L'enfouissement de la tige a eu un effet variable chez les lots 1 +0, les gains de biomasse de la 
tige augmentant dans certains lots et diminuant pour d'autres (Tableau 7). L'enfouissement 
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de la tige a causé une augmentation de la biomasse de la tige chez tous les lots 2+0 et 3+0 par 
rappon au plants non enfouis. 
Tableau 7. Moyennes de la biomasse des plants des neuf lots cultivés dans la tourbe au niveau du 
collet ou enfoui de 5 cm, mo~enne et erreur-type 
No Pépinière Type Prov. Substrat Plantation Ii~ R&;in~s .. Tige/racines 1 
Biomasse Gain Biomasse Gain 
(mg) (%) (mg) (%) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Tourbe Collet 2777 (239) 695 1185 (129) 361 2.0 (0.1) e 
2 Laterrière 1+0 96B46 Tourbe Collet 2732 (167) 1013 982 (84) 565 2.2 (0.2) d 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Tourbe Collet 3271 (224) 686 1406 (122) 620 2.2 (0.1) d 
4 Pampev 1+0 88Y32 Tourbe Collet 2081 (167) 585 1033 (80) 225 2.3 (0.1) c 
5 Sargim 1+0 88J74 Tourbe Collet 3555 (274) 365 1647 (82) 194 2.4 (0.1) lx: 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Tourbe Collet 4866 (308) 339 1938 (102) 173 2.5 (0.1) ab 
7 Pampev 2+0 90165 Tourbe Collet 3563 (187) 385 1603 (103) 182 2.8 (0.2) ab 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Tourbe Collet 4830 (370) 291 1797 (124) 134 2.8 (0.1) ab 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Tourbe Collet 5594 (422) 130 2061 (189) 64 3.0 (0.2) a 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Tourbe Enfoui 2480 (192) 610 950 (46) 270 2.6 (0.1) lx: 
2 Laterrière 1+0 96B46 Tourbe Enfoui 2228 (172) 808 815 (99) 453 3.0 (0.2) ab 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Tourbe Enfoui 3582 (320) 761 1246 (101) 538 2.9 (0.1) ab 
4 Pampev 1+0 88Y32 Tourbe Enfoui 2337 (216) 670 960 (77) 202 2.4 (0.1) c 
5 Sargim 1+0 88J74 Tourbe Enfoui 3406 (385) 345 1342 (130) 139 2.4 (0.2) c 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Tourbe Enfoui 5746 (466) 419 2155 (240) 204 2.8 (0.2) abc 
7 Pampev 2+0 90165 Tourbe Enfoui 4013 (300) 446 1503 (92) 164 2.7 (0.1) lx: 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Tourbe Enfoui 5357 (304) 333 1911 (91) 149 2.6 (0.2) lx: 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Tourbe Enfoui 6836 (642) 181 1872 (159) 49 3.9 (0.6) a 
1: les moyennes qui sont suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes à P < 0.05, test 
de Kolmogorov-Smirnov. 
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Les gains en biomasse des racines ont été moins importants que pour la tige et le rapport des 
biomasses tige/racines a augmenté chez tous les lots (Tableau 7). Les gains en biomasse 
racinaire a été plus faible chez les lots 2+0 et 3+0 par rapport aux lots 1 +0 particulièrement 
pour le lot 3+0 90K68. Contrairement à la tige, la biomasse des racines des plants enfouis a 
été plus faible comparativement aux plants non enfouis. 
La figure 2 présente le nombre de racines adventives des plants enfouis dans la tourbe. Le 
nombre de plants des lots 1 +0 qui ont produit des racines adventives a été faible sauf dans le 
cas du lot Sargim où 50% des plants ont développé au moins une racine adventive caulinaire 
par plant. Pour les lots 2+0 et 3+0, entre 71% et 93% des plants ont développé entre une et 
sept racines adventives par plant. La biomasse moyenne des racines adventives a varié entre 
3 à 227 mg selon les lots, la biomasse moyenne des racines adventives étant plus importante 
chez les plants des lots 3+0. 
Culture dans un sol forestier 
Même si les gains en biomasse des plants 1+0 sont plus faibles lorsqu'ils sont cultivés dans 
le sol forestier, ils sont quand même très important, soit un minimum de 1000 g pour la tige 
et de 700 g pour les racines. Les lots 2+0 et 3+0 ont eu une croissance en biomasse 
inférieure aux lot 1 +0 en terme de gain relatif particulièrement dans le cas du lot 3+0 90K68 
(Tableau 8). Règle générale, l'enfouissement n'a pas stimulé la croissance de la biomasse de 
la tige sauf dans le cas des 3+0 qui ont eu une croissance de la biomasse de la tige supérieure 
par rapport au plants non enfouis L'enfouissement de la tige a diminué la biomasse des 
racines sauf chez les lots 2+0 86Y 45 et 3+0 88Y50. Les plants 3+0 avaient une croissance 
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Figure 2. Fréquences du nombre de racines adventives sur les plants enfouis de 5 cm 
dans la tourbe; n nombre de plants et biomasse moyenne des racines adventives. 16 
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Tableau 8. Moyennes de la biomasse des plants des neuf lots cultivés dans le sol forestier au niveau du 
collet ou enfoui de 5 cm, mo~enne et erreur-type. 
No Pépinière Type Prov. Substrat Plantation Tige 
. 
Racines Tige/racines 1 
Biomasse Gain Biomasse Gain 
(mg) (%) (mg) (%) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Sol Collet 1335 (141) 282 913 (105) 255 1.5 (0.1) d 
2 Laterrirre 1+0 96B46 Sol Collet 1489 (137) 507 857 (53) 481 1.5 (0.1) be 
3 Laverlochrre 1+0 96C23 Sol Collet 1899 (151) 357 999 (54) 412 1.7 (0.1) abc 
4 Pampev 1+0 88Y32 Sol Collet 1119 (98) 269 806 (85) 154 1.9 (0.1) ab 
5 Sargim 1+0 88174 Sol Collet 2494 (272) 226 1287 (103) 130 1.5 (0.1) c 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Sol Collet 2809 (214) 154 1455 (90) 105 1.9 (0.1) ab 
7 Pampev 2+0 90165 Sol Collet 2211 (265) 201 1454 (125) 156 1.9 (0.1) ab 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Sol Collet 2717 (187) 120 1438 (78) 87 2.0 (0.2) ab 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Sol Collet 4227 (361) 74 2016 (231) 61 2.2 (0.1) a 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Sol Enfoui 1262 (90) 262 601 (57) 134 1.5 (0.1) d 
2 Laterrirre 1+0 96B46 Sol Enfoui 1142 (72) 365 559 (38) 279 2.1 (0.1) be 
3 Laverlochrre 1+0 96C23 Sol Enfoui 1935 (199) 365 822 (60) 321 2.3 (0.2) abc 
4 Pampev 1+0 88Y32 Sol Enfoui 1113 (79) 266 707 (55) 123 2.4 (0.2) ab 
5 Sargim 1+0 88174 Sol Enfoui 2184 (116) 186 1125 (55) 101 1.7 (0.1) al 
6 Argenteuil 2+0 86Y 45 Sol Enfoui 2918 (115) 163 1518 (118) 114 2.0 (0.1) al 
7 Pampev 2+0 90165 Sol Enfoui 1965 (180) 167 1151 )89) 102 2.1 (0.2) be 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Sol Enfoui 3056 (271) 147 1553 (105) 102 2.0 (0.1) al 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Sol Enfoui 4943 (472) 103 1717 (179) 37 3.2 (0.4) a 
1 : les moyennes qui sont suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes à P < 0.05, test de 
Kolmogorov-Smirnov . 
en biomasse beaucoup plus faible que les plants 2+0 qui eux même avait une croissance plus 
faible que les plants 1 +0. 
La production de racines adventives a été marginale chez les plants des lots 1 +0 (Fig. 3). Par 
contre, chez les plants 2+0 et 3+0, entre 50 et 80% des plants ont produit au moins une 
racines adventive. Cependant, l'allocation de la biomasse vers les racines adventive a été 
faible par rapport au système racinaire primaire puisque la biomasse des racines adventives 
variait entre 47 à 126 mg chez les lots 3+0 (Fig. 3). 
Contenu tissulaire en N, P, K, Ca et Mg 
Effet du substrat et de la méthode de plantation 
Les concentrations des éléments N, P, Mg, et Ca ont été significativement plus élevées chez 
les plants cultivés dans la tourbe tandis que la concentration en K a été significativement plus 
élevée chez les plants cultivés dans le sol forestier (Tableau 9). En valeur absolu, ces 
différences étaient peu importantes sauf pour l'azote où l'écart entre les deux types de 
substrat était de 4.3 glkg. L'enfouissement de la tige a augmenté significativement les 
concentrations foliaires en N et K tandis que la concentration en Mg était significativement 
plus faible. 
Les lots de plants avaient des concentrations foliaires significativement différentes entre les 
lots pour tous les minéraux (Tableau 9). N est significativement plus faible chez les lots 
provenant d'Argenteuil et de Laverlochère quelque soit l'âge du plant et le lot no 9 avait une 
concentration foliaire nettement plus faible en N, P, K, et Ca par rapport aux autres lots. Les 
interactions entre le substrat et les lot (S x L) et entre la méthode de plantation et les lots (P x 
L) pour les éléments N, Ca, et Mg étaient significatives mais peu importantes si on les 
comparent aux facteurs principaux ce qui indique que la variabilité des concentrations 
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Figure 3. Fréquences du nombre de racines adventives sur les plants enfouis de 5 cm 
dans le sol forestier; n nombre de plants et biomasse moyenne des racines adventives19 
Tableau 9. Analyse de variance du contenu minéral foliaire de la pousse apicale à la fin du test en 
serre suivie des moxennes EOur les facteurs princiaEaux 
[N] [P] [K] [Ca] [Mg] 
Source d.l. F p F p F p F p F p 
Substrat (S) 1 290.1 <0.001 45.8 <0.001 4.2 0.045 9.7 0.003 2.4 0.129 
Plantation (P) 1 7.3 0.009 0.3 0.590 8.0 0.006 1.2 0.276 4.7 0.034 
Lot(L) 8 11.9 <0.001 5.9 <0.001 13.8 <0.001 11.7 <0.001 13.4 <0.001 
SxP 1 0.4 0.551 0.5 0.504 0.0 0.840 1.6 0.215 0.0 0.839 
SxL 8 3.4 0.002 0.4 0.892 1.2 0.306 6.4 0.001 3.3 0.003 
PxL 8 1.0 0.433 1.9 0.069 3.1 0.004 0.6 0.746 1.2 0.294 
SxPxL 8 0.3 0.950 0.9 0.545 1.2 0.339 0.8 0.601 1.2 0.305 
Erreur 72 
[N] [P] [K] [Ca] [Mg] 
Sol 9.6 1.66 11.9 5.32 1.51 
Tourbe 13.9 1.91 11.6 5.72 1.55 
e.t. 0.177 0.026 0.099 0.093 0.021 
Collet 11.4 1.77 11.6 5.45 1.56 
Enfoui 12.1 1.79 12.0 5.59 1.50 
e.t. 0.177 0.026 0.099 0.093 0.021 
No Pépinière Type Prov. [N] [P] [K] [Ca] [Mg] 
1 Argenteuil 1+0 96B46 12.8 a 1.8 abc 12.5 ab 5.5 abc 1.5c 
2 Laterrière 1+0 96B46 13.3 a 1.9 ab 12.3 ab 6.0 abc 1.3c 
3 Laverlochère 1+0 96C23 10.8 cd 1.6c 11.9 be 5.3 abc 1.4c 
4Pampev 1+0 88Y32 13.6 a 2.0a 12.9a 6.1 ab 1.5 be 
5 Sargim 1+0 88J74 11.5 be 1.7 be 11.4 be 6.2a 1.5c 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 10.9 cd 1.7 be 11.6 be 5.2bc 1.7a 
7 Pampev 2+0 90165 12.4 abc 1.8 abc 12.0 abc 6.2a 1.4c 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 10.6d 1.9ab 11.3c 5.2c 1.8a 
9 Argenteuil 3+0 90K68 10.0d 1.6 be 10.2 d 4.1 d 1.7 ab 
Note : les moyennes ayant une même lettre ne sont pas statistiquement différentes à P < 0.05. test de Bonferroni. 
e.t. : erreur-type. 
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foliaires des plants a été causée principalement par le type de substrat dans lequel les plants 
ont été cultivés. Les moyennes individuelles des concentrations foliaires pour chaque lot ont 
donc été regroupées par type de substrat 
Culture dans la tourbe 
La concentration en N a augmenté durant la durée du test pour tous les lots sauf Laterrière où 
la concentration foliaire est passée de 22.4 mg/kg en début d'expérience à 14.58 mg/kg à la 
fin du test (Tableau 10). Les plants enfouis avaient une concentration foliaire en N plus 
élevée que les plants non enfouis sauf pour le lot no 6. L'enfouissement a permis une 
meilleur assimilation du K sauf pour les lots 1 et 9; ce dernier avait une concentration 
nettement inférieure aux autres. Les différences de concentration en P, Ca et Mg entre les 
divers lots étaient peu importantes. 
Culture dans le sol 
Les lots provenant d'Argenteuil et de Laverlochère avaient une concentration foliaire en N 
nettement plus faible que les autres lots (tableau 11). Par contre l'enfouissement a eu pour 
effet d'augmenter la concentration en N chez tous les lots à l'exception du lot no. 6. 
L'enfouissement a aussi eu pour effet d'augmenter la concentration foliaire en K pour tous 
les lots sauf ceux d'Argenteuil no 6 et 9. Le Lot no 9 d'Argenteuil avait des concentrations 
foliaires nettement plus faibles en N, P, K et Ca que les autres lots. 
DISCUSSION 
Dans cette expérience, les plants qui ont été cultivés dans la tourbe ont démontré un potentiel 
de croissance largement supérieur aux plants cultivés dans le sol forestier. Les analyses 
foliaires montrent que le contenu minéral des aiguilles était plus élevé dans les plants cultivés 
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Tableau 10. Analyse foliaire des plants des neuf lots cultivés dans la tourbe au niveau du collet ou enfouis de 5 cm, 
mo~enne et erreur-type. 
No Pépinière Type Prov. Substrat Plantation [N] [P] [K] [Ca] [MG] 
1 Argenteuil 1+0 %B46 Tourbe Collet 14.52 (0.31) 2.05 (0.08) 13.03 (0.12) 5.09 (0.50) 1.49 (0.08) 
2 Laterriere 1+0 %B46 Tourbe Collet 14.58 (0.72) 1.93 (0.21) 11.72 (0.54) 5.14 (0.08) 1.47 (0.08) 
3 Laverlochere 1+0 96C23 Tourbe Collet 11.90 (1.11) 1.58 (0.07) 11.20 (0.45) 5.55 (0.17) 1.33 (0.08) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Tourbe Collet 15.76 (0.46) 2.05 (0.11) 12.44 (0.48) 6.42 (0.53) 1.64 (0.13) 
5 Sargim 1+0 88J74 Tourbe Collet 11.85 (0.67) 1.79 (0.09) 10.97 (0.41) 6.41 (0.60) 1.54 (0.08) 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Tourbe Collet 14.55 (1.44) 1.97 (0.22) 10.60 (0.57) 6.17 (0.19) 1.91 (0.07) 
7 Pampev 2+0 90165 Tourbe Collet 13.92 (0.65) 1.90 (0.15) 11.99 (0.53) 5.94 (0.12) 1.47 (0.05) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Tourbe Collet 11.94 (1.00) 1.95 (0.05) 10.60 (0.19) 5.84 (0.33) 1.67 (0.07) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Tourbe Collet 12.24 (0.44) 1.73 (0.07) 10.30 (0.26) 5.06 (0.33) 1.71 (0.05) 
1 Argenteuil 1+0 %B46 Tourbe Enfoui 14.92 (0.87) 1.86 (0.06) 12.38 (0.25) 5.79 (0.10) 1.56 (0.09) 
2 Laterriere 1+0 %B46 Tourbe Enfoui 16.81 (0.74) 2.11 (0.12) 12.75 (0.34) 5.58 (0.23) 1.41 (0.08) 
3 Laverlochere 1+0 96C23 Tourbe Enfoui 12.33 (1.19) 1.77 (0.07) 12.33 (0.15) 5.46 (0.18) 1.30 (0.04) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Tourbe Enfoui 16.61 (1.31) 2.14 (0.20) 13.28 (0.01) 6.08 (0.17) 1.59 (0.05) 
5 Sargim 1+0 88J74 Tourbe Enfoui 12.82 (1.15) 1.77 (0.05) 10.82 (0.24) 6.40 (0.45) 1.45 (0.07) 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Tourbe Enfoui 13.22 (0.58) 1.76 (0.05) 11.84 (0.62) 5.54 (0.65) 1.47 (0.05) 
7 Pampev 2+0 90165 Tourbe Enfoui 15.93 (0.25) 2.04 (0.07) 12.03 (0.23) 5.78 (0.20) 1.54 (0.10) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Tourbe Enfoui 13.14 (0.42) 2.09 (0.08) 11.48 (0.22) 5.72 (0.37) 1.62 (0.10) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Tourbe Enfoui 12.93 (0.38) 1.81 (0.02) 9.74 (0.47) 5.09 (0.18) 1.76 (0.16) 
N 
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Tableau 11. Analyse foliaire des plants des neuf lots cultivés dans un sol forestier au niveau du collet ou enfouis de 5 cm, 
moxenne et erreur-!XEe. 
No Pépinière Type Prov. Substrat Plantation [N] [P] [K] [Ca] [MG] 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Sol Collet 10.26 (0.53) 1.73 (0.17) 11.98 (0.06) 5.66 (0.50) 1.35 (0.11) 
2 Latmière 1+0 96B46 Sol Collet 10.22 (0.89) 1.55 (0.13) 11.78 (0.50) 6.17 (0.50) 1.19 (0.04) 
3 Laverlochère 1+0 96C23 Sol Collet 9.33 (0.50) 1.56 (0.19) 11.42 (0.42) 5.39 (0.50) 1.53 (0.12) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Sol Collet 10.76 (0.85) 1.78 (0.13) 12.22 (0.21) 5.69 (0.32) 1.39 (0.09) 
5 Sargim 1+0 88174 Sol Collet 10.75 (0.69) 1.60 (0.03) 11.90 (0.73) 5.39 (0.51) 1.44 (0.05) 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Sol Collet 8.16 (0.43) 1.72 (0.09) 12.06 (0.11) 4.30 (0.70) 1.80 (0.13) 
7 Pampev 2+0 90165 Sol Collet 9.79 (0.17) 1.65 (0.06) 11.50 (0.32) 6.34 (0.36) 1.41 (0.07) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Sol Collet 7.98 (0.15) 1.77 (0.10) 11.51 (0.44) 4.31 (0.25) 2.02 (0.21) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Sol Collet 6.92 (0.59) 1.56 (0.05) 11.30 (0.71) 3.19 (0.27) 1.74 (0.05) 
1 Argenteuil 1+0 96B46 Sol Enfoui 11.36 (0.65) 1.63 (0.02) 12.56 (0.67) 5.39 (0.23) 1.42 (0.01) 
2 Laterriere 1+0 96B46 Sol Enfoui 11.48 (0.86) 1.90 (0.08) 13.10 (0.61) 7.09 (0.52) 1.31 (0.06) 
3 Laverlochere 1+0 96C23 Sol Enfoui 9.75 (0.29) 1.42 (0.07) 12.53 (0.62) 4.85 (0.39) 1.25 (0.06) 
4 Pampev 1+0 88Y32 Sol Enfoui 11.30 (0.77) 2.07 (0.16) 13.47 (0.29) 6.17 (0.59) 1.35 (0.01) 
5 Sargim 1+0 88174 Sol Enfoui 10.50 (0.74) 1.71 (0.07) 12.04 (0.06) 6.55 (0.10) 1.43 (0.03) 
6 Argenteuil 2+0 86Y45 Sol Enfoui 7.51 (0.35) 1.47 (0.04) 11.93 (0.36) 4.73 (0.10) 1.73 (0.10) 
7 Pampev 2+0 90165 Sol Enfoui 9.96 (0.79) 1.65 (0.17) 12.27 (0.25) 6.59 (0.68) 1.34 (0.12) 
8 Argenteuil 3+0 88Y50 Sol Enfoui 9.32 (0.13) 1.64 (0.09) 11.57 (0.12) 4.73 (0.30) 1.82 (0.15) 
9 Argenteuil 3+0 90K68 Sol Enfoui 7.72 (1.21) 1.37 (0.09) 9.50 (0.65) 3.14 (0.45) 1.60 (0.07) 
dans la tourbe. Les différences de croissance s'expliqueraient donc en partie par des niveaux 
de fertilité différents entre les deux substrats. La tourbe possède une capacité d'échange 
cationique très élevée, ce qui signifie qu'elle peut maintenir des réseiVes en éléments nutritifs 
sous forme de cations Nl4 +, K+, Ca++ et Mg++ (Landis, 1989). Par opposition, un loam 
sableux a une capacité d'échange cationique très bas et les éléments minéraux sont facilement 
lessivés par l'eau d'arrosage (van den Driessche, 1996). Donc, dans cette expérience, les 
résultats de l'essai de croissance dans la tourbe doivent être interprétés comme reflétant la 
viabilité et le potentiel de croissance dans un environnement presque optimal tandis que les 
résultats du test de croissance dans le sol forestier correspondent plus à la vigueur du plant, 
soit la capacité de croître dans un environnement qui est sub-optimal. De ce fait, le test dans 
le sol forestier devrait mieux réfléter le potentiel de croissance des plants après la plantation. 
Nos résultats montrent que tous les lots ont un bon potentiel de sUIVie. Sur les 515 plants 
expérimentaux, un seul plant est mort. Il est raisonnable de croire qu'une forte proportion 
des plants devrait suiVivre au choc de la plantation. Cependant, les résultats d'une étude en 
serre doivent être extrapolés avec prudence puisque les plants n'ont pas eu à subir de stress 
hydriques comme cela est possible lors d'une plantation. 
Dans les plants 1 +0, le lot Argenteuil 96B46 et Laverlochère 96C23 ont une concentration 
foliaire en azote inférieure aux norme du MRN. Nos résultats montrent que malgré cela, ces 
lots ont démontré un très bon potentiel de croissance que ce soit dans un sol organique 
(tourbe) ou dans le sol minéral tant au niveau de la pousse apicale, du diamètre que de la 
biomasse. Dans le cas du lot de Laverlochère, les rapports hauteur/diamètre et biomasse 
tige/racines étaient plus élevés au départ comparativement aux autres lots; cependant, le test 
de croissance aussi bien dans la tourbe que dans le sol forestier a montré qu'un équilibre 
fonctionnel s'est maintenu entre la croissance de la tige et les racines. L'analyse foliaire des 
plants cultivés dans la tourbe montre que ces plants ont la capacité de refaire leur réseiVe 
minérale lorsque plantés dans un sol riche. Dans un sol minéral, la concentration en N du lot 
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Laverlochère est plus faible que les autres lots mais aucune carence azotée n'était visible à la 
fin de l'expérience. 
Si la taille et la biomasse des plants du lot Laterrière étaient nettement inférieures aux autres 
lots, ces plants ont montré une capacité de croissance nettement supérieure aux autres lots ce 
qui s'expliquerait par une concentration foliaire en azote plus élevés au départ de 
l'expérience. Les plants des lots Pampev 1 +0 et Sargim 1 +0 ont montré aussi une excellente 
capacité de croissance. 
Le phénomène d'effilement inverse expliquerait le fait que le diamètre des plants enfouis 1 +0 
ont un diamètre plus faible que ceuxplantés au collet. Ce phénomène a été observé par 
DesRochers (1996) sur des épinettes noires adultes; les tiges enfouis dans le sol ont un 
diamètre croissant, de la base vers le niveau du sol, la partie basale démontrant très peu 
d'épaissisement. La cause de ce phénomène serait la répression de l'activité cambiale de la 
tige enfouie. Les différences de diamètre sont donc reliées à la méthodologie utilisée, mesure 
du diamètre au collet plutôt qu'à la surface du substrat. 
Les lots 2+0 d'Argenteuil et de Pampev ont produit une pousse apicale de 10 cm ou plus 
lorsque cultivé dans la tourbe ce qui indique une bonne capacité de croissance dans un milieu 
non-limitant. Dans le sol minéral, la croissance en hauteur a été réduite de moitié soit du 
même ordre de grandeur que pour les plants des lots 1 +0. Le confinement d'un an 
supplémentaire dans les récipient n'a pas affecté sérieusement la capacité de croissance du 
système racinaire; la biomasse racinaire a plus que doublé durant la période du test dans le sol 
minéral lorsque plants sont mis en terre au niveau du collet, pour une augmentation de la 
biomasse racinaire de plus de 700 g. L'allongement des racines a eu lieu surtout à la base de 
la carotte de tourbe. L'enfouissement de la tige a favorisé l'apparition d'un système adventif 
dans plus de 50% des plants. Ces racines prennent leur origine à la base du tronc et sont de 
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forme effilée avec de courtes ramifications du deuxième et parfois du troisième ordre où sont 
formées d'un faisceau dense avec de courtes ramifications. Ces racines comptent pour moins 
de 1% de l'accroissement de la biomasse racinaire. Cependant, leur position près de la 
surface du sol et de même que leur amplitude pourraient contribuer d'une façon non 
négligeable à l'absorption de l'eau et des minéraux du sol. De plus, l'enfouissement de la 
tige a permis une meilleure assimilation de l'azote chez les plants Pampev 2+0 cultivés dans 
la tourbe et à un moindre niveau dans le sol minéral tandis que le contenu en azote est 
demeuré faible chez les plants Argenteuil 2+0. 
Les lots 3+0 ne se conforment pas aux normes du MRN sur plusieurs points; une hauteur de 
la tige pratiquement le double de la valeur exigée, un rapport H/D élevé surtout dans le cas de 
la provenance 90K68, et une densité racinaire très élevée. Tous les paramètres de croissance 
montrent que ces plants ont un potentiel de croissance beaucoup moins élevé que les autres 
lots en terme de gain relatif. La faible reprise de croissance s'explique par deux causes; la 
taille des plants était trop grande par rapport à la surface disponible dans les récipients 67-50 
et les tiges étaient dégarnies sur la moitié inférieure du tronc, la surface foliaire était donc 
réduite limitant de ce fait le potentiel photosynthétique. Les plants étaient aussi carencés en 
azote, carence qui s'est accentuée lorsque les plants ont été cultivés dans le sol forestier. 
Munson et Timmer (1989) ont montré que l'azote est le principal facteur limitant la 
performance des semis d'épinette noire plantés dans des pots contenant un substrat formé 
d'humus forestier. 
L'enfouissement a amélioré légèrement la croissance épigée mais le potentiel de croissance 
racinaire calculé sous forme de gain relatif est faible comparativement aux plants des lots 
1 +0. Cependant les plants 3+0 ont montré un meilleur potentiel de développement de racines 
adventives, l'enfouissement de la tige ayant provoqué la formation d'au moins une racine 
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adventive sur 60% des plants de la provenance 88Y50 et 80% des plants de la provenance 
90K68. 
CONCLUSION 
Les plants 2+0 et 3+0 provenant d'Argenteuil ont démontré dans l'essai de culture dans un 
sol organique et un sol minéral un potentiel de croissance et une vigueur plus faible que les 
lots 1 +0. La reprise de croissance du système racinaire qui est essentielle pour permettre la 
survie lors de la première année de plantation était faible surtout pour les provenance 88Y50 
et 90K68 et à un niveau moindre pour la provenance 86Y 45. Une concentration faible en 
azote dans le feuillage expliquerait ces résultats. 
Les lots de plants 2+0 et 3+0 ont démontré cependant qu'ils avaient le potentiel de développer 
rapidement un système racinaire adventif. La promotion d'un système racinaire plus naturel 
se développant latéralement en surface pourrait accroître la survie, l'établissement et la 
croissance des semis après la plantation. Si ces lots devaient être plantés, il est suggéré 
d'enfouir la tige en plantant ces semis plus profondement pour favoriser le développement 
d'un système racinaire adventif. Ils devraient aussi être plantés le plus tôt possible dans la 
saison afin de leur donner le maximum de temps pour développer ces nouvelles racines. 
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